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FOREWORD  The  scientific  evidence  of  climate  change  is  now  well  established  and  necessitates immediate  local  and  global  action.    This  inventory  represents  the most  assertive  carbon reduction action yet by the Town of Chapel Hill.    Inventorying is where the rubber meets the  road  in  reducing  our  carbon  footprint.    Pledges,  promises,  and  plans  garner  much attention,  but  inventories  are  the  direction‐setters  of  policy.    In  order  to  successfully manage greenhouse gases, it is imperative that emissions are accurately measured.  A high‐quality  inventory  indentifies  all  emission  sources,  can  inform  decision  makers,  and  will monitor  reduction  progress.    In many ways  an  inventory  is  like  a  road map:  the  carbon landscape is revealed, different paths to reduction are identified, and decisions now come with a sense of security provided by a detailed map. Enter  this  report:  the  first  comprehensive  greenhouse  gas  inventory  of  municipal operations for the Town of Chapel Hill.  It covers the past five calendar years from 2005 to 2009, reported annually, and now gives the town full confidence to move forward. As  the  first  exhaustive  inventory  conducted  for  the municipal  operations  of  the Town of Chapel Hill, this report is intended to be a solid foundation for all future town greenhouse gas  inventories.   Detailed explanations are offered on an array of  topics  from the current scientific  knowledge  of  climate  change  to  the  intricacies  of  carbon  accounting  to  the methodology of  each  step.   This detail  is  further necessitated by  the  fact  that  this  report includes the 2005 baseline, which will likely be referenced by all future reduction targets. Climate change, though a global issue, is still a local matter.  Local governments take out the trash,  turn on  the streetlights, provide  transportation service, and shape  the character of future  growth.    And  across America  it’s  cities  that  are  at  the  forefront  of  climate  change action.   More and more local governments are responding to climate change in two ways: 1) mitigating  the  effects  of  climate  change  by  reducing  greenhouse  gas  emissions  at  the local  level  and  2)  planning  to  adapt  to  some  of  the  expected  changes.    This  document speaks to the first action item: stopping the bleeding. It is the author’s hope that this inventory, as an informational item, will help guide the early steps  necessary  to  a  carbon‐reduced  future  in  Chapel  Hill  and  be  an  aide  to  all  future carbon‐related actions.  And for the world’s sake, hopefully there are many such actions. 
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1. BACKGROUND  
Fossil Fuel Use Especially  since  the  industrial  revolution,  human  activity  has  been  consuming  ever‐increasing  quantities  of  fossil  fuels.    According  to  the  U.S.  Energy  Information Administration, fossil fuels, which include coal, natural gas, and petroleum, were the source of over 86% of the world’s energy consumption in 20061.  These fuels provide the majority of  our  energy  used  to  produce  electricity,  operate  our  motor  vehicles,  and  heat  our buildings.  Fossil fuels are the dominant energy source because they are found in such large quantities throughout the world, contain a substantial amount of energy, and are relatively easy  to  mine,  pump,  or  otherwise  extract.    This  abundant  supply  of  cheap  energy  has literally  fueled  centuries  of  exceptional  economic  growth  experienced  throughout  the world and especially in the United States. However, we are beginning to find out there are environmental costs to our energy choices.  Fossil  fuels  are  potent  energy  sources  because  they hold  energy  in  the  form of  chemical bonds.    In  order  to  release  that  energy,  combustion  must  take  place—the  fuel  must  be burned.  That reaction releases energy and a byproduct: gaseous carbon dioxide.  Because fossil fuels have essentially been storing energy and carbon for millions of years below the surface  of  the  earth,  the  carbon within  fossil  fuels  has  been withheld  from  the  naturally occurring carbon cycle (Figure 1 below).   The earth’s  ecosystem  had reached  a  carbon equilibrium  that helped  shape  and support  our  current climate  and biodiversity.    But  as human  activity continues  to  transfer carbon  dioxide  from fossil  fuels  to  the atmosphere,  the natural  cycle  becomes disrupted  and  excess atmospheric  carbon dioxide  builds.    These rising  concentrations of  carbon  dioxide threaten  our  climate.                                                        1 Energy Information Administration (2006), International Energy Annual 2006 
 Figure 1: The Carbon Cycle.  (Image from NASA Earth Science Enterprise.) http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/carbon_cycle4.php 
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Greenhouse Gases and Climate Change Carbon  dioxide,  water  vapor,  nitrous  oxide, methane,  and  ozone  are  naturally  occurring greenhouse  gases  (GHGs).    Radiation  from  the  sun  heats  the  earth,  and  these  natural greenhouse gases trap some of that heat, like a blanket, through the greenhouse effect.  The greenhouse  effect  is  important  in  regulating  the  earth’s  temperature,  and without  it  the earth would  likely experience a colder climate and  larger  temperature differences during nights.    However,  as  concentrations  of  greenhouse  gases  increase  from  human  activities such as combustion of fossil fuels, the greenhouse effect becomes stronger and causes the average  global  temperature  to  rise  (the  blanket  becomes  thicker).    The  atmospheric concentration  of  carbon dioxide  exemplifies  the greenhouse  effect  link.  The  Vostok  ice  cores from  Antarctica  have shown  a  correlation between  carbon  dioxide and  global  temperature, as  seen  in  Figure  2.  Throughout  the  past  at least  600,000  years,  the atmospheric  carbon dioxide  concentration has fluctuated but never exceeded  300  ppm,  and temperature fluctuations corresponded with carbon dioxide changes.  Additional ice cores from the Law Dome in Antarctica show that from 1006 CE until the Industrial Revolution, carbon  dioxide  concentrations were  stable  between  275  and  284  ppm2.    Since  1959  the National Oceanic and Atmospheric Administration  (NOAA) has  recorded  the atmospheric carbon  dioxide  concentration.    That  average  annual  concentration  has  risen  every  year since 1959  and was  at  an  alarming 387 ppm  in 2009.   Over  the past  decade NOAA data show the average carbon dioxide concentration has been rising by roughly 2 ppm per year. Although the burning of fossil fuels is the primary source of anthropogenic greenhouse gas emissions,  there  are  many  other  sources  of  direct  emissions  from  human  activities including cement production, which involves chemical reactions that emit carbon dioxide, solid  waste  accumulation,  which  causes  methane  production,  and  agricultural  activities that emit methane from livestock and nitrous oxide from fertilizers.   There are also trace emissions  of  synthetic  chemicals  and  refrigerants  such  as  hydrochlorofluorocarbons (HCFCs) and hydrofluorocarbons (HFCs) that increase the greenhouse effect.  According to the Carbon Dioxide Information Analysis Center at the Department of Energy, methane and                                                         2 D.M. Etheridge, et al. (1998). Historical CO2 records from the Law Dome DE08, DE08­2, and 
DSS ice cores. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, U.S. Department of Energy. 
 Figure 2: CO2 concentrations and temperature.  (Image from the EPA.) http://www.epa.gov/climatechange/science/pastcc_fig1.html 
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nitrous oxide concentrations have been increasing since the Industrial Revolution but at a slower rate than carbon dioxide and are still at concentrations 200 and 1200 times lower than  carbon  dioxide,  respectively3.    The  atmospheric  carbon  dioxide  concentration  is considered the leading indicator for measuring the greenhouse effect. The U.S. Environmental Protection Agency reports that scientific evidence has determined with virtual certainty that: 
• Human activities are changing the composition of Earth's atmosphere. 
• The  atmospheric  buildup  of  greenhouse  gases  is  largely  the  result  of  human activities such as the burning of fossil fuels. 
• An “unequivocal” warming trend of about 0.56 to 0.92°C occurred from 1906‐2005.  
• The major greenhouse gases emitted by human activities remain in the atmosphere for periods ranging  from decades  to centuries.  It  is  therefore virtually certain  that atmospheric concentrations of greenhouse gases will continue to rise over the next few decades. 
• Increasing greenhouse gas concentrations tend to warm the planet.4 The  existence  of  global  warming  and  beginning  of  climate  change  is  fully  supported  by climate science.   The only debate within the scientific community is about predicting how much and how fast the global temperature will rise.   With rising global temperatures and rising carbon dioxide concentrations, a wide range of climate impacts are expected by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), including the following: 
• Changes  in  average  regional  precipitation  with  some  regions  experiencing  an increase, others a decrease 
• An increase in the intensity of precipitation events that will lead to more floods 
• More intense but less frequent tropical cyclones 
• Sea‐level rise and ocean acidification An  extreme  loss  of  biodiversity,  increased  human  health  concerns,  and  significant disruptions in food chains are likely to occur if climate change continues unabated. Although no official global targets have been set, it is widely accepted that in order to avert dangerous  levels  of  climate  change,  the  earth’s  average  temperature must  not  rise more than  2°C  above  pre‐industrial  levels.    It  has  already  risen  about  0.74°C.    Climate models vary  as  to  predicting  what  atmospheric  carbon  dioxide  concentrations  are  necessary  to reverse the rising global temperature, but Dr. James Hansen, head of the Goddard Institute of  Space  Science  at  NASA  and  a  leading  climate  scientist,  has  joined  other  scientists  in calculating 350 ppm as the safe upper limit for carbon dioxide concentrations5.  This mark is  notably  lower  than  the  average  carbon  dioxide  concentration  in  2009  of  387  ppm.                                                        3 Carbon Dioxide Information Analysis Center (2009) Recent Greenhouse Gas Concentrations 4 U.S. Environmental Protection Agency (2009), Climate Change Science: State of Knowledge 5 Hansen et al (2008). Target atmospheric CO2: Where should humanity aim? Open Atmospheric Science Journal, Volume 2, p. 217‐231 
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Reduction Targets and Local Commitments The Intergovernmental Panel on Climate Change has established in a 2007 report that,  in order  to  achieve  a  stabilization  of  atmospheric  carbon dioxide  equivalent  of  around 450 ppm, developed countries would have to reduce total greenhouse gas emissions 80 to 95% below  1990  levels  by  20506.    President  Obama  and  the  White  House  are  calling  for reductions in the U.S. of 17% below 2005 levels by 2020 and 83% by 2050. Before any of  these global and national  targets were established,  the Town of Chapel Hill joined  the  CRed  (Community  Carbon  Reduction)  Project  from  the  UK  in  June  2006  and pledged  to  reduce  the  greenhouse  gas  emissions  from municipal  operations  60%  below 2005 levels by 2050.  This 60% reduction pledge was made in unison with the University of North  Carolina  at  Chapel  Hill  and  at  the  time  represented  one  of  the  most  aggressive municipal pledges in the nation.  Further amendments to the university pledge refined the university reduction to be on a per student basis, and the town followed suit and defined the municipal  pledge  to  be  on  a  per  capita  basis  of  town  population.    Interim  reduction goals were added to the town pledge, including a 5% reduction from 2005 levels by 2010. Chapel Hill has additionally expressed its commitment to environmental sustainability by becoming a member of ICLEI‐Local Governments for Sustainability in 2001 and a signatory of  the U.S.  Conference  of Mayors  Climate  Protection  Agreement.    ICLEI  is  a membership association  of  local  governments  dedicated  to  climate  protection  and  sustainable development  by  providing  climate  protection  analysis  tools  and  assistance  to  local governments.    The  U.S.  Conference  of  Mayors  recognized  the  inaction  of  the  federal government  to  implement  the  Kyoto  Protocol  and  urged  local  governments  to  strive  to meet  greenhouse  gas  reduction  goals  and  to  sign  the  Climate  Protection Agreement.    To date, 1017 mayors have signed the climate commitment. In  the  years  since  the  Town  adopted  the  CRed  pledge,  the  CRed  Program  in  the  UK  has accelerated its reduction targets to a 60% reduction by 2025.  The university also increased their  commitment  level  to  carbon  neutrality  (100%  reduction)  by  2050  as  part  of  the American College & University Presidents’ Climate Commitment. Other  cities  in  North  Carolina  have  also  made  pledges  to  reduce  the  greenhouse  gas emissions  from  their municipal  operations.    Those  commitments  include  in  Asheville  an 80% absolute  reduction  from 2007  levels by 2050,  in Durham a 50% absolute  reduction from 2005 by 2030, and in Winston‐Salem a stabilization of emissions by 2010.   Durham also has made a community‐wide pledge to reduce absolute emissions by 30% by 2030. On  the  national  scale,  President  Obama  announced  in  January  2010  that  the  federal government would set an example for the nation and reduce the greenhouse gas emissions from federal operations 28% below 2008 levels by 20207.                                                         6 IPCC (2007). Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. Working Group III Contribution to the IPCC Assessment Report 4. Chapter 13, p. 776. 7 Office of the Press Secretary (2010). President Obama Sets Greenhouse Gas Emissions 
Reduction Target for Federal Operations. January 29, 2010. 
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2. INTRODUCTION  
Greenhouse Gas Inventories ICLEI‐Local Governments  for Sustainability has  taken the  lead  in organizing communities to reduce greenhouse gas emissions and has established “Five Milestones”  that provide a simple, standardized approach to reaching the goal of climate mitigation. 
The first step, achieved by this document, is to conduct a detailed greenhouse gas inventory for  a  selected  baseline  year  and  a  forecast  of  emissions  at  a  target  year.    The  baseline provides a point by which the town can compare its achievement over time.  Based on data availability and an alignment with pre‐established town and county goals, the baseline for municipal operations from the Town of Chapel Hill was chosen to be calendar year 2005.  The target year, also based on already existing town and county goals, is 2050. Standard reporting procedure is that greenhouse gas emissions be reported on a calendar year basis, and this report will include annual inventories for each year from the baseline 2005 through 2009.  The data from 2009 will be highlighted to showcase the most recent trends.    Although  there  is  no  standard  requirement  for  the  frequency  of  conducting greenhouse gas inventories, there is exceptional value in reporting emissions on an annual basis in order to closely monitor operations and identify trends.   The Sustainability Office at the Town of Chapel Hill has decided to conduct annual greenhouse gas inventories. Greenhouse  gas  inventorying  is  a  relatively  new  system  of  accounting.    ICLEI,  in partnership  with  the  California  Air  Resources  Board,  California  Climate  Action  Registry, and  The  Climate  Registry,  has  developed  a  protocol  specifically  intended  for  use  by municipal  governments: Local Government Operations Protocol,  for  the  quantification and 
reporting of greenhouse gas emissions  inventories, Version 1.0.   As a member of  ICLEI,  the Town  of  Chapel  Hill  has  decided  to  utilize  this  protocol  as  its  reporting  standard.    All decisions  and  calculations  within  this  inventory  have  been  made  with  the  guidance provided by this protocol. Municipalities are unique entities  in  regard  to greenhouse gas emissions.   There are  two classes  of  emissions  that  municipalities  are  concerned  with:  1)  the  emissions  from municipal operations and 2)  the emissions  from the community as a whole.   The Orange County  Greenhouse  Gas  Inventory  for  2005,  conducted  by  ICLEI‐Canada  and  released  in 2009, measured countywide emissions and provided very limited detail on both municipal 
 Figure 3: The Five Milestones to achieving climate mitigation 
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operations  and  jurisdictional  emissions  within  Chapel  Hill.    In  contrast  to  the  Orange County  Inventory,  this  Town  of  Chapel  Hill  inventory  provides  a  detailed  account  of  all greenhouse gas emissions associated with the municipal operations of the town.  This does not in any way overlook the importance of reducing community‐wide emissions.  It is fully acknowledged  that  the  community‐wide  greenhouse  gas  emissions  are  far  greater  than those from municipal operations, but municipal operations are securely within the town’s direct control.  In an effort to lead by example, the Town will first focus on quantifying their own municipal operations emissions and charting appropriate reduction measures.  This is the  same  posture  taken  by  the  federal  government  with  their  commitment  to  reduce emissions of federal operations. The Sustainability Office is developing a community‐wide greenhouse gas inventory for the Town of Chapel Hill.    In following ICLEI’s Five Milestone model, a community‐wide target should  be  established  after  a  detailed  inventory  is  conducted,  and  the  policies  and programs to implement a community‐wide reduction strategy should be established later.  
Measuring Greenhouse Gases There  are  six  internationally  recognized  greenhouse  gases  regulated  under  the  Kyoto Protocol and reported in this inventor.  Three are natural and three are synthetic: 
• Carbon dioxide (CO2) 
• Methane (CH4) 
• Nitrous oxide (N2O)  • Hydrofluorocarbons (HFCs) • Perfluorocarbons (PFCs) • Sulfur hexafluoride (SF6)  Each  of  these  chemicals  has  unique  properties  and  affects  global  warming  to  various extents.  For instance, methane, in terms of global warming potential, is 21 times as potent as  carbon dioxide: 1 kilogram of methane gas  traps  the equivalent  amount of heat  as 21 kilograms of carbon dioxide.  Nitrous oxide is 310 times as powerful as carbon dioxide, and some of the synthetic chemicals are as much as 23,000 times as strong.  In order to sum the emissions  of  the  six  greenhouse  gases  into  a  single,  understandable  quantity,  the measurement  of  standard  of  “carbon  dioxide  equivalents”  is  conventionally  used, where masses of non‐carbon dioxide emissions are multiplied by their global warming potential then summed.  This report will therefore report total greenhouse gas emissions in terms of metric tonnes of carbon dioxide equivalents (MTCDE).  (Greenhouse gas accounting utilizes the metric system to establish international continuity in emissions reporting.) Carbon  dioxide  is  the  most  prevalent  greenhouse  gas  emitted  by  human  activities,  and large quantities  result  from the combustion of  coal, natural gas, and petroleum products.  Carbon dioxide is also emitted from the combustion of biofuels such as biodiesel, ethanol, wood,  and  methane  collected  from  biomass.    Because  these  fuels  are  derived  from biological matter  that  is  found within  the earth’s natural  carbon cycle  (such as  trees and plants), the carbon dioxide emitted from biofuels is said to be biogenic in origin and thus does  not  contribute  to  the  anthropogenic  greenhouse  gas  accumulation.    Biogenic emissions do not count as part of the total greenhouse gas emissions for town activities. 
   13 
Methane, from a municipal perspective, is mostly emitted from solid waste in landfills and wastewater  treatment.    Methane  is  also  produced  in  trace  amounts  in  all  combustion reactions of fossil fuels. Nitrous  oxide  is  emitted mainly  through  the  application  of  fertilizers  during  agricultural soil  management  practices  but  also,  like  methane,  is  produced  in  trace  amounts  in  all combustion reactions of fossil fuels.  Wastewater treatment also emits nitrous oxide. The  synthetic  chemicals  used  within  municipal  operations  are  primarily  HFCs  as refrigerants in air‐conditioning and refrigeration systems.   (PFCs are utilized in industrial processes, and SF6 is used during electrical transmission and distribution and magnesium production.)  Fugitive emissions result when these synthetic greenhouse gases escape from their  intended  use  during  installation  leakage,  normal  operational  leakage,  and  system failures.  Even though low volumes are typically emitted, the high global warming potential of these gases can make for substantial emissions equivalents.  
Establishing Organizational Boundaries The first accounting structure for reporting municipal operation emissions is to define the organizational  boundary:  what  departments,  services,  and  organizational  structures  are considered part  of  “municipal  operations?”   The  ICLEI protocol  allows  for  organizational boundaries to be established based on operational control or financial control.  The State of California  requires  municipalities  to  report  according  to  operational  control,  and  ICLEI suggests using operational control to prevent some instances of double counting that can occur when using financial control boundaries.  To follow the conventional approach and to prevent  possible  double  counting  of  emissions  when  regional  counts  are  assembled between multiple  organizations,  the  inventory  has  been  conducted  using  an  operational control boundary where operational control is defined as: 
1) Wholly owning an operation, facility, or source; or 
2) Having the full authority to introduce and implement operational and health, safety 
and environmental policies (including both GHG­ and non­GHG­ related policies).8 Many town functions clearly fall under the town’s operational control since the town fully owns numerous  facilities and can set operational policies  in other  instances.   Emergency services  (police  and  fire  rescue),  parks  and  recreational  facilities  and  services,  library services, and town administrative services (finance, planning, engineering, etc.) are among those activities that are clearly under the Town’s operational control. Because  the  town  owns  a  fleet  of  solid  waste  collection  vehicles  and  controls  routing, frequency,  and  collection  mechanisms,  this  activity  also  is  considered  under  municipal operational  control  even  though  the  operations  are  serving  the  broader  community.    In                                                         8 ICLEI (2008), Local Government Operations Protocol, Version 1.0, page 14 
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fact, all activity by town fleet vehicles falls under the town’s operational control since the town owns the vehicles and all operational aspects are regulated by town policy. This is true also of transit.  According to the Chapel Hill Transit website, the agency “began operations  in  August  1974  as  a  department  of  the  Chapel  Hill  government.”    Since  its inception  Chapel  Hill  Transit  has  appreciated  a  strong  partnership  from  both  UNC  and Carrboro.   That partnership persists even  today  through a  financial arrangement.   As  the Chapel Hill  Transit website mentions,  “Although  Chapel Hill  operates  the  transit  system, the  University  of  North  Carolina  at  Chapel  Hill  and  the  Town  of  Carrboro  are  financial partners  in  the  operations.”    Because  the  Town  of  Chapel  Hill  operates  the  Chapel  Hill Transit system and has  full authority over the day‐to‐day activities, employee habits,  fuel choices,  maintenance  practices,  etc.,  then  Chapel  Hill  Transit,  for  the  sake  of  carbon accounting, is said to be under the operational control of the Town of Chapel Hill.  Per the ICLEI  protocol,  this  means  the  Town  of  Chapel  Hill  is  responsible  for  reporting  the emissions from transit fleet operations. Further  corroborating  this  designation,  the  American  Public  Transportation  Association published a greenhouse gas accounting protocol specific to transit agencies that states: “If a 
transit  agency  reports  data  on  a  service  to  the  National  Transit  Database,  it  should  be 
considered to have operational control over these emissions.”9  All Chapel Hill Transit activity is  reported  to  the  NTD  as  Chapel  Hill  Transit  activity,  and  therefore,  all  of  the  agency’s activities  are  said  to be under  the  agency’s  operational  control.   And  it  has  already been established that the agency is under the Town’s operational control. Although  there  is  a  vibrant  financial  partnership  between UNC,  the Town of  Chapel Hill, and the Town of Carrboro,  the greenhouse gas emissions from Chapel Hill Transit should be  wholly  assumed  by  the  Town  of  Chapel  Hill  per  conventional  carbon  accounting practices.    The Town of  Chapel Hill  has  operational  control  over  the  transit  fleet,  transit employees,  and  transit  buildings  and  should  assume  full  responsibility  for  the  emissions associated with that all transit activity. Traffic  signals  also  can be perplexing when determining operational  control.   Within  the Town of Chapel Hill, there are over 100 traffic signals that are owned by the North Carolina Department of Transportation (NCDOT) with another 13 owned by the town.  Those signals owned by the town are unquestionably within the town’s operational control.  The NCDOT signals,  although  they  serve  the  town  and  are  partially  managed  by  the  town’s  traffic engineers,  are  considered  under  NCDOT’s  operational  control.    The  town  pays  the operational  costs  for,  performs  maintenance  on,  and  sets  all  signalization  patterns  for town‐owned signals.  In contrast, NDCOT pays the operational costs for the NCDOT‐owned signals and reimburses the town for all maintenance performed on those signals.  Although the town is allowed to adjust signalization patterns for NCDOT signals,  they must receive approval from NCDOT before implementing such changes.  This assures that NCDOT traffic signals fall outside of the town’s operational control. 
                                                        
9 APTA (2009). Recommended Practice for Quantifying Greenhouse Gas Emissions from Transit, p. 19 
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Streetlights are another special case.  In Chapel Hill and many other municipalities served by Duke Energy, the utility owns the streetlights while the municipality merely rents them.  This  arrangement  is  addressed  in  the  ICLEI  protocol  as  “Emissions  from Leased Assets.”  Even  though  another  entity  owns  the  equipment,  the  lessee  (in  this  case,  the  town)  is responsible  for  the  emissions because  the  lessee has  operational  control  over  the  leased equipment.  State‐owned roads are required to be lit by the municipality according to state guidelines while streetlight placement on town‐owned roads is guided by policy developed by the town.  Because the town is leasing the property yet still has operational control over the emission source, all streetlights paid for by the town are considered under the town’s operational control even though Duke Energy wholly owns them. The  streetlight  arrangement  is  very  similar  to  leased  office  space,  such  as  the  Police substations and the Stormwater office.   Although the  town does not own the office space itself, because  it can control  the energy use,  these emission sources are under the town’s operational control.  The converse is true when the town is the lessor, as in the case of the Inter‐Faith Council (IFC) shelter at 100 W Rosemary.  Since the IFC controls the thermostat, so to speak, they are responsible for the emissions.  If reporting these emissions at all, the Town could report these as indirect emissions (see Operational Boundaries section), since as a landlord the town does have indirect responsibility for the efficiency of the building. The Town of Chapel Hill manages and owns a public housing department.  Even though the town owns a significant number of public housing units, none of  these resident‐occupied emissions are considered under town operational control.  Again, this is a question of “who controls  the  thermostat,”  and when  a  housing  unit  is  occupied,  the  town  is  not  directly responsible  for  the  emissions.    However,  when  a  unit  is  unoccupied  during  resident turnover periods, the emissions become a responsibility of the town since all energy use is under the town’s control.  These emissions amount to very little but have been considered as part of the town’s total emissions.  It is worth noting that all activities from the housing administration  and  maintenance  divisions  are  considered  under  the  town’s  operational control since these are services wholly owned and controlled by the town. OWASA presents another local dilemma.  Many municipalities own and operate their own water delivery and wastewater treatment services.   Through a  joint partnership between UNC and the Towns of Chapel Hill and Carrboro, OWASA was created in 1977 to operate as a  community‐owned,  non‐profit  agency  that  provides  and  wholly  owns  all  water  and wastewater services.   A nine‐member Board of Directors governs OWASA  independently, and  although  the  Town  of  Chapel  Hill  appoints  five  of  those  members,  Chapel  Hill, Carrboro, Orange County, and UNC all lack the direct authority to overrule or veto decisions from the Board of Directors.  This makes OWASA a self‐contained, self‐governed entity that will be  responsible  for  reporting  their emissions as an  independent agency.   The entities receiving  service  from OWASA  (Chapel  Hill,  Carrboro,  Orange  County,  and UNC)  are  not required  to  report  emissions  from OWASA  activities  (such  as  emissions  caused  by  their respective water use and wastewater  contribution) but  are  encouraged  to  estimate  their share of emissions based on usage rates and to classify those as indirect emissions. These  organizational  boundaries  have  been  confirmed  with  ICLEI  and,  for  local consistency, have been agreed upon with peers from UNC‐Chapel Hill. 
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Operational Boundaries Once  the  organizational  boundary  has  been  established,  operational  boundaries  are determined  to  organize  the  emissions  into  one  of  three  standard  classifications  called emission scopes.  The three scopes of greenhouse gas emissions are as follows: 
Scope 1: All direct greenhouse gas emissions that are emitted on­site. 
Scope 2: Indirect greenhouse gas emissions associated with the consumption of 
purchased or acquired energy in the form of electricity, steam, heating, or cooling. 
Scope 3: All other indirect emissions not covered in Scope 2, such as emissions resulting 
from the extraction and production of purchased materials and fuels, transport­
related activities in vehicles not owned or controlled by the town (e.g. employee 
commuting and business travel), outsourced activities, waste disposal, etc.10 Scope 1 and 2 emissions are considered the “total emissions” of the reporting entity.  Scope 1 emissions are essentially tailpipe emissions that are generated on site as a direct result of operations  that  are within  the  organizational  boundary  of  the  reporting  entity.    Scope  2 emissions are those that result from purchased energy but are emitted off site, typically at a facility operated by a utility provider to generate electricity, steam, or chilled water.  In the case  of  the  Town  of  Chapel  Hill,  Scope  2  emissions  comprise  just  purchased  electricity.  Even  though  another  entity  (Duke  Energy,  Piedmont  Electric,  Progress  Energy,  or  UNC Energy Services) is directly producing the emissions reported as Scope 2, those emissions are  a  direct  consequence  of  the  energy  use  of  town  operations.    The  town  controls  the thermostat,  so  to  speak, and can regulate  their electricity consumption even  though  they cannot necessarily control the type of materials used to generate that electricity. Scope  3  emissions  are  from  activities  that  generally  fall  outside  of  the  reporting  entity’s organizational boundary yet still are indirectly related to the entity’s operational decisions. Scope 3 emissions are optional to report as they are, by nature, another entity’s Scope 1 or Scope 2 emissions.   For  instance, an employee commuting to work is the one responsible for the direct Scope 1 tailpipe emissions from their personal vehicle.  If all businesses and individuals inventoried their greenhouse gas emissions, that employee would report their commuting  emissions  as  part  of  their  personal  Scope  1  emissions, while  their  employer should  account  for  those  emissions  as  indirect  Scope  3  emissions.    That  employee  could decide to reduce their personal, direct emissions by riding a bicycle to work or carpooling, but since  the employer does not have direct control over  that decision,  they are not held fully responsible for those emissions.  The employer is, however, indirectly responsible for those emissions because they hired the employee, they chose the location of the workplace, and they more than likely subsidize driving alone to work by providing free parking. From the perspective of the reporting entity, Scope 3 emissions are usually more difficult to count and more difficult to directly control.   An extensive count of Scope 3 emissions can still be valuable  information for a reporting entity, and in the case of a  local government,                                                         10 ICLEI Local Government Operations Protocol, Version 1.0, page 22 
   17 
reducing Scope 3 emissions should result in a reduction of the community‐wide emissions.  A report by UNC students on Chapel Hill’s Scope 3 emissions has recently been conducted. Scope  assignments  are  standard  practice  in  greenhouse  gas  accounting.    As  the  ICLEI protocol mentions, reporting both Scope 1 and Scope 2 emissions as total emissions for a local  government  yields  an  emissions  profile  that  accurately  reflects  the  activities  and energy decisions of that government’s operations.  
List of Town Activities by Scope Among  the  activities  under  the  Town  of  Chapel  Hill’s  operational  control,  the  following activities are classified as Scope 1 emissions: ‐ Town vehicle fleet ‐ Transit vehicle fleet ‐ Natural gas combustion in town buildings from gas purchased from PSNC Energy ‐ Fugitive HFC refrigerants from the town vehicle fleet ‐ Fugitive HFC refrigerants from the transit vehicle fleet ‐ Fugitive HFC refrigerants from facilities’ HVAC systems Among  the  activities  under  the  Town  of  Chapel  Hill’s  operational  control,  the  following activities are classified as Scope 2 emissions: ‐ Electricity use in all physical facilities from Duke, Piedmont, Progress, and UNC energy including those from public works, transit, town hall, the library, parks and recreation, emergency services, and public housing administration, maintenance and unoccupied units ‐ Electricity use in Town of Chapel Hill‐owned traffic signals ‐ Electricity use in streetlights within Town of Chapel Hill limits A separate report by a group of undergraduates at the UNC Institute for the Environment have calculated Scope 3 emissions from various town sources including the following: ‐ Solid waste disposal from town facilities ‐ Emissions credit from recycling at municipal facilities ‐ Employee commuting ‐ Employee travel ‐ Water delivery from OWASA for town operations ‐ Wastewater treatment from OWASA for town operations Supplemental emissions information provided in this report includes the following: ‐ Emissions credit from transit use towards community‐wide emissions ‐ Biogenic carbon dioxide emissions from biodiesel and ethanol use
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3. RESULTS AND ANALYSIS  Greenhouse  gas  emissions  from  municipal  operations  have  been  measured  using  the procedures  and  emissions  factors  published  in  the  ICLEI  protocol.    In  following  ICLEI’s reporting instruction, emissions have been first identified by scope.  “Total emissions” refer only to Scope 1 and Scope 2 emissions when reported in the sections to follow.  Emissions have also been further categorized into four activity sectors: 
• Facilities 
• Streetlighting 
• Town Vehicle Fleet 
• Transit Fleet Following an overall emissions report, the results and analysis of each sector will  include charts and tables of the emission totals, an explanation of the emissions sources within that sector, a brief explanation of the methods used to obtain data and calculate emissions, and an explanation and analysis of annual trends and performance measures.  
Overall 
 
 Figure 4: Total Greenhouse Gas Emissions from Municipal Operations, 2005‐2009.  
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Total emissions, as seen  in Figure 4, have  increased each year  from the baseline  in 2005.  According  to  the  original  CRed  pledge,  emissions  reduction  goals  are  stated  in  terms  of emissions  per  capita  based  on  overall  town  population.    Table  1,  below,  includes  the population  estimates  as  received  from  the  North  Carolina  Office  of  State  Budget  and Management  and  the  associated  emissions  rate  from  municipal  operations  per  capita.  Population estimates for 2009 will be released in the summer of 2010.         Figure 5 shows the absolute change from the baseline in emissions from 2005 to 2009.  The blue  portion  of  the  column  represents  the  baseline  emissions  from  2005  while  the  red highlights the increases in absolute emissions seen each year.   Although the pledge refers to total emissions per capita, this report will mostly establish absolute comparisons. 
 Figure 5: Total Greenhouse Gas Emissions from Municipal Operations with Absolute Changes, 2005‐2009. 
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Table 1: Total Emissions per Capita, 2005‐2008. 
Year  Town 
Population 
Emissions per 
Capita 
(MTCDE/person) 
Percent 
Change 
from 
2005 2005  52,397  0.242  ‐‐ 2006  53,416  0.242  ‐0.1% 2007  54,904  0.250  +3.1% 2008  55,616  0.266  +10.1%     
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Table 2: 2005 Total Greenhouse Gas Emissions from Municipal Operations by Scope  
Source 
CO2 
(tonnes) 
CH4 
(tonnes) 
N2O 
(tonnes) 
HFC 
(tonnes) 
CO2e Total 
(MTCDE) 
Scope 1  8193  0.120  0.061  0.138  8395 
FUGITIVE EMISSIONS           
   Facility HVAC        0.001  1 
   Town vehicle fleet refrigerants        0.024  31 
   Transit fleet refrigerants        0.113  147 
MOBILE COMBUSTION           
   Town vehicle fleet  1790  0.057  0.036    1803 
   Transit vehicle fleet  5940  0.020  0.024    5947 
STATIONARY COMBUSTION           
   Backup generators  9        9 
   Natural gas in buildings  454  0.043  0.001    456 
Scope 2  4157  0.105  0.069    4284 
   Duke Energy  4077  0.103  0.068    4203 
   Piedmont Electric  44  0.001  0.001    44 
   Progress Energy           
   UNC Energy Services  37  0.001  0.001    37 
TOTAL SCOPE 1 AND 2 EMISSIONS  12350  0.225  0.130  0.138  12679 
           
Scope 3           
   Employee Commuting           
   Solid waste from facilities           
   Recycling from facilities           
   Water delivery  30         
   Wastewater treatment  52         
   Transit displacement  (12563)         
Biogenic Emissions  156        156 
   Biodiesel Use in Town Vehicle Fleet  156        156 
   Ethanol Use in Town Vehicle Fleet           
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Table 3: 2009 Total Greenhouse Gas Emissions from Municipal Operations by Scope  
Source 
CO2 
(tonnes) 
CH4 
(tonnes) 
N2O 
(tonnes) 
HFCs 
(tonnes) 
CO2e Total 
(MTCDE) 
Scope 1  8792  0.157  0.067  0.213  9098 
FUGITIVE EMISSIONS           
   Facility HVAC        0.010  18 
   Town vehicle fleet refrigerants        0.027  35 
   Transit fleet refrigerants        0.176  229 
MOBILE COMBUSTION           
   Town vehicle fleet  1633  0.065  0.047    1649 
   Transit vehicle fleet  6389  0.021  0.019    6395 
STATIONARY COMBUSTION           
   Backup generators  19        19 
   Natural gas in buildings  751  0.071  0.001    753 
Scope 2  6288  0.159  0.104    6348 
   Duke Energy  4943  0.125  0.082    4995 
   Piedmont Electric  1297  0.033  0.021    1304 
   Progress Energy  6  0.000  0.000    6 
   UNC Energy Services  42  0.001  0.001    42 
TOTAL SCOPE 1 AND 2 EMISSIONS  15080  0.316  0.171  0.213  15446 
           
Scope 3           
   Employee Commuting  2067*         
   Solid waste from facilities  36         
   Recycling from facilities  (84)         
   Water delivery  37*         
   Wastewater treatment  51*         
   Transit displacement  (12918)*         
Biogenic Emissions  398        398 
   Biodiesel Use in Town Vehicle Fleet  176        176 
   Ethanol Use in Town Vehicle Fleet  222        222 * Denotes 2008 data due to limitations on availability of 2009 figures 
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To introduce the activity sectors that will be analyzed in further detail, Figure 6 shows the total emissions by sector with percent changes from 2005 to 2009.  Figure 7 below shows the emission profile in 2005 and again in 2009.  The profile only describes the share of total emissions  (emissions  shares  can  increase  or  decrease  without  necessarily  changing  in absolute  terms)  to  show  that  transit  remains  the  largest  emitter  but  facilities  have significantly grown in both absolute emissions and the share of the town’s total emissions. 
 Figure 6: Total Greenhouse Gas Emissions by Sector, 2005‐2009. 
 Figure 7: Greenhouse Gas Emissions Profile by Sector, 2005 and 2009. 
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Facilities  
2005 Facilities GHG Emissions  3386 MTCDE 
2009 Facilities GHG Emissions  5618 MTCDE 
Percent Change  +65.9%  
Definition The  facilities  sector  includes  energy  use  in  the  form  of  natural  gas  combustion  and purchased electricity as well as fugitive emissions at the following entities: 
• Buildings  in which municipal operations occur,  excluding occupied public housing units 
• Parks and recreation fields, parks, and facilities 
• Outdoor lighting at Park‐and‐Ride lots 
• All other town‐controlled outdoor lighting excluding streetlights and traffic signals 
• Vacant public housing units 
• Backup generator systems (diesel, propane, or natural gas engines) 
• HFC refrigerant leaks from heating, ventilating and air conditioning systems The  majority  of  emissions  in  the  facilities  sector  result  from  the  town‐owned  building stock,  as  83%  of  all  purchased  electricity  (not  including  streetlighting)  and  98%  of  all purchased  natural  gas  were  consumed  by  town‐owned  buildings.    As  Table  4  indicates, emissions from fugitive HFCs and backup generator systems are nearly negligible.  Vacant public housing units also account for less than 1% of the facilities sector. 
Emission Sources and Data Availability The  Town  of  Chapel  Hill  relies  on  purchased  electricity  to  satisfy  the  majority  of  its facilities’  energy  needs,  and  the  indirect  emissions  resulting  from  off‐site  electricity generation  by  utility  providers  count  as  Scope  2  emissions.    According  to  the  U.S.  EPA’s eGRID  database  that  monitors  the  environmental  attributes  of  electric  power  systems, utilities within the state of North Carolina generate 60.5% of electricity  from coal, 30.8% from nuclear, 2.4%  from natural gas, 0.4%  from oil,  and 5.7%  from renewables  (4.3% of which is from hydropower)11.  Because coal, natural gas, and oil must be burned to produce electricity,  these  sources  generate  substantial  carbon  dioxide  emissions  as well  as  some methane and nitrous oxide.  Nuclear power does not directly emit carbon dioxide or other trace greenhouse gases, although other environmental concerns exist regarding radioactive waste generation.                                                         11 U.S. EPA (2008). eGRID Version 1.1 Year 2005 Summary Tables 
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Because electricity providers constantly  trade electricity generated  from various sources, there  is  no  accurate  way  to  know  the  source  of  purchased  electricity.    UNC  generates electricity  at  a  cogeneration  facility  owned  and  operated  by  the  University,  and  some municipalities own electricity generation  facilities  that  serve  the broader  community.    In both of those cases, operators can control the fuel mix used to generate electricity and thus have  specific  knowledge  of  the  emissions.    In  order  for  the  Town  of  Chapel  Hill  to determine  the  emissions  associated  with  purchased  electricity,  the  Virginia/Carolina subregional average from the EPA eGRID database is used.  The ICLEI protocol directs local governments to utilize the 2004 eGRID emission factors when calculating greenhouse gas emissions from purchased electricity.  The town has 180+ Duke Energy electricity accounts, 10  Piedmont  Electric  accounts,  3  UNC  Energy  Services  accounts,  and  1  Progress  Energy electricity  account.    Monthly  usage  rates,  in  kWh,  were  obtained  and  converted  to greenhouse gas emission totals using the eGRID emission factors for all electricity sources. Natural gas is used in 20 buildings owned and operated by the town.   PSNC Energy is the provider of natural  gas  to  the  town.   Natural  gas  is burned on‐site and  thus  is  a Scope 1 emission from stationary combustion.  Natural gas use is measured in units of energy called therms,  and  standard  emission  factors  per  therm  are  used  to  calculate  greenhouse  gas emissions. An  extensive  backup  generator  system  is  in  place  at  various  town  buildings  to  provide uninterrupted electricity in case of a service disruption.  These generators are test run on a monthly basis.  Fuel use varies from diesel to natural gas to propane.  Emissions from these activities are classified as Scope 1 from stationary combustion.  The facilities management superintendent, John Newark, provided estimates of fuel use based on operating hours. Heating,  ventilation,  and  air  conditioning  (HVAC)  systems  use  HFCs  and  HCFCs  as refrigerants.   HCFCs  are not  counted  towards  emission  totals  (see Appendix D).   Normal operation results in leakage that is considered a Scope 1 emission from fugitive gases.  Most municipalities do not record  the purchase and use of HFC refrigerants,  so  ICLEI provides standard  leakage  rates  that  can  be  applied  based  on  total  system  capacities.    Emissions from fugitive HFC gases have been minimal in municipal operations (see Appendix D). Table 4: Facilities Emissions by Scope for Baseline 2005 and 2009 
Activity 
2005 
Total Emissions 
(MTCDE) 
2009 
Total Emissions 
(MTCDE) Scope 1       Natural gas combustion  456  753   Backup generators  9  19   HFC fugitive emissions  1  18 Scope 2       Purchased electricity  2920  4829 
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Analysis of Results Corresponding  with  a  65.9%  increase  in  facilities  emissions  from  2005  to  2009  was  a 47.8%  increase  in  the  total  square  footage  of  the  town’s  building  stock.    A  tremendous capital improvement plan was completed during this time frame and saw the opening of a new Town Operations Center, Transit headquarters, and  the Homestead Aquatics Center.  In  addition,  significant  renovations  occurred  at  the  Estes  Community  Center  as  air conditioning was added.  Figure 8, below, shows this relationship, with 2009 being the first year that the growth rate of emissions from facilities surpassed the expansion rate of the building  stock  since  2005.    This  was  because  the  Homestead  Aquatics  Center,  now  the town’s  most  energy  intensive  building,  opened  in  late  2008,  making  2009  its  first  full calendar year in operation. 
 Figure 8: Facilities Emissions and Total Square Footage of Building Stock, 2005‐2009. Table 5: Five most carbon‐intensive buildings in 2005 
Building 
Total Scope 1 and 
Scope 2 Emissions 
(MTCDE) Town Hall  565 Estes Community Center  324 Library  323 Transit Bus Garage  269 Police Headquarters  213 
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Table 6: Five most carbon‐intensive buildings in 2009 
Building 
Total Scope 1 and 
Scope 2 Emissions 
(MTCDE) Homestead Aquatics  958 Transit Headquarters  771 Estes Community Center  600 Town Hall  518 TOC Field Operations  428  The replacement of the Town Operations Center and Transit headquarters reflects natural growth:  as  the  community  expands,  existing  services will  require  additional  space.    The addition of the Homestead Aquatics Center is also considered natural growth.  Greenhouse gas emission impacts from natural growth should be factored into the decisions for future expansion projects as these additions can substantially increase the town’s total emissions. Table 7, below,  illustrates that the new Town Operations Center and Transit  facilities are exceptionally  larger  than  their  predecessors  in  gross  square  footage  but  have  been performing better  in  terms  of  energy use  and  associated  greenhouse  gas  emissions  on  a square footage basis.  The 65.9% total increase in emissions from 2005 to 2009 could have been much worse had energy efficiency not been a priority of the new construction. Table 7: Comparison of Old and New TOC and Transit Facilities 
Measurement  Old Facilities  New Facilities  Percent Change Total Square Footage  42,686  121,460  +185% Average Annual Total Emissions (MTCDE)  543  1,275  +135% Average Annual Emissions per 1000 sqft (MTCDE/1000sqft)  12.7  10.5  ‐17%  It  is also worth noting that  from 2008 to 2009,  the emissions  from facilities increased by 918 MTCDE, and 755 MTCDE of that (or 82%) was directly from the increase in a full year of  service  from  the  Homestead  Aquatics  Center.    With  no  new  building  projects  on  the immediate  horizon,  it  appears  as  though  facility  emissions  have  stabilized  for  the  time being, although the exceptionally cold winter of 2010 may contribute to further increases.
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Streetlighting  
2005 Streetlighting GHG Emissions  1364 MTCDE 
2009 Streetlighting GHG Emissions  1519 MTCDE 
Percent Change  +11.4%  
Definition The streetlighting sector includes energy use from purchased electricity for the operation of  streetlights,  traffic  signals,  and  crosswalk  signals.    Streetlighting  does  not  include outdoor lighting around buildings, within parking lots, and at park facilities or pedestrian lighting on trails and sidewalks; all of those  lighting arrangements are counted under the facilities sector.  Streetlights in Chapel Hill are owned and maintained by utility providers.  Duke Energy  leases  over 3100  streetlights  to  the  town,  and Piedmont Electric  leases 21.  The North Carolina Department of Transportation (NCDOT) owns over 100 traffic signals throughout the town, while the town owns only 13 traffic signals.  Only the signals owned by  the  town  are  considered  within  the  town’s  municipal  operations,  while  the  NCDOT signals  are  not  because  the  town  in  no way  owns  or  leases  them.    Crosswalk  signals  at intersections are connected to the same electricity meter as the traffic signals and thus are associated with the same owner as the respective traffic signal, either NCDOT or the town. 
Emission Sources and Data Availability Streetlights  and  traffic  signals  in  Chapel  Hill  utilize  purchased  electricity,  and  thus  the emissions  associated  with  streetlighting  fall  entirely  within  Scope  2  emissions.    Duke Energy has one electricity account for all 3100+ streetlights and 12 additional accounts for as  many  traffic  signals.    There  are  2  electricity  accounts  from  Piedmont  for  the  21 streetlights the utility leases to the town.  UNC Energy Services provides one account for a traffic  signal  owned  by  the  town  and  located  on  campus.    Electricity  usage,  in  kWh,  has been  collected,  although  it  is  worthwhile  to  note  that  streetlights  are  not  metered  so utilities charge an estimated kWh figure.  Standard emission factors from the protocol were used to determine the greenhouse gas emissions associated with the electricity generation. 
Analysis of Results Streetlights represent over 97% of the emissions in the streetlighting sector.   Streetlights are  constantly  added  to  the  town  streetlight  stock  as  new  roads  and  intersections  are constructed and at  the  request of  residents.   As Figure 9 demonstrates,  there has been a steady  but  slow  increase  of  energy  use  and  emissions  from  streetlighting.    This  is  due entirely  to  the  addition  of  streetlights  to  the  town  stock.    Duke  Energy,  through  GIS databases,  has  only  recently  made  information  available  on  the  total  streetlight  stock leased by the town.  Deborah Squires, the town’s Senior GIS Technician, provided excellent 
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assistance in compiling the characteristics of the streetlight stock as described in Table 8.  In  addition, Appendix A  contains maps  of  the  town’s  streetlight  stock,  identified  by  bulb type and wattage, in 2005 and 2008. 
 Figure 9: Streetlighting Emissions, 2005‐2009.  Table 8: Overall Streetlight Stock, 2005‐2008 
Type of Bulb  2005  2006  2007  2008 High Pressure Sodium (Total)  1993  2070  2148  2223 100 W  1320  1335  1397  1431 150 W  37  37  37  37 250 W  635  640  655  696 400 W  1  58  59  59 Mercury Vapor (Total)  801  825  941  903 100 W  2  2  2  2 175 W  772  795  910  872 400 W  27  28  29  29 
TOTAL BULB COUNT  2794  2895  3089  3126 
+11.4% 
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 There are four bulb types in the 2009 town streetlight stock: mercury vapor, high pressure sodium, metal halide, and light‐emitting diodes (LEDs).  Mercury vapor lights are the oldest types  of  high‐intensity  discharge  lighting  but  are  very  inefficient,  providing  the  lowest lumens‐to‐watt ratio out of the four types.  The sale of mercury vapor light parts has been banned  in  the United  States  as  of  2008,  and Duke Energy  is  now phasing  out  the  use  of these bulbs.   About  twice as  efficient  as mercury vapor bulbs,  high pressure  sodium and metal  halide  bulbs  provide  roughly  equivalent  energy  efficiency.    High  pressure  sodium lighting yields a strong yellow hue while metal halides provide a  fuller spectrum of color that is more similar to sunlight.  Some metal halide bulbs have been added to the stock in 2009.  LEDs are the most efficient of all bulb options, using roughly half the energy as high pressure  sodium  and  metal  halide  bulbs  in  an  attempt  to  replace  conventional  lighting sources.   In partnership with Duke Energy, a 10‐bulb LED pilot project on Franklin Street began in March 2009.  Utility providers have been slow to offer LED streetlights for lease. Traffic  signals  represent  less  than  3%  of  the  total  streetlighting  sector  but  are  part  of  a success  story.    Since  2005  the  town  has  added  4  signals  that  are  under  its  operational control.   New signals have been  installed with LED bulbs,  and  in 2007  four older  signals were  retrofitted  with  LEDs.    This  continued  in  2009  with  two  additional  incandescent signals switched to LEDs.  Only two signals on Rosemary Street utilize the far less efficient incandescent bulbs, but these are scheduled for replacement during upcoming intersection improvements.    LED  traffic  signal bulbs use 73%  less electricity  than  incandescent bulbs and can save the town up to $3,000 annually in electricity costs. 
 Figure 10: Traffic Signal Emissions and Number of Signals, 2005‐2009.
­17.5% 
9 
12  12  13  13 
0 5 
10 15 
20 25 
30 35 
40 
2005  2006  2007  2008  2009 Em
is
si
on
s 
(M
T
CD
E)
 a
n
d
 N
u
m
b
er
 o
f S
ig
n
al
s 
Traf`ic Signals 
Emissions Number of Signals 
   30 
Town Vehicle Fleet  
2005 Town Vehicle Fleet GHG Emissions  1834 MTCDE 
2009 Town Vehicle Fleet GHG Emissions  1684 MTCDE 
Percent Change  (­8.2%)  
Definition The town vehicle fleet consists of all town‐owned vehicles and equipment, excluding transit vehicles.    Police  vehicles,  public  works  vehicles,  parks  and  recreation  vehicles,  fire equipment,  public  housing  service  vehicles,  and  parking  services  vehicles  are  included.  Equipment  includes other on‐road vehicles,  off‐road heavy duty  equipment,  and off‐road small engines such as mowers, weed‐whackers, and other landscaping equipment. 
Emission Sources and Data Availability The  town  vehicle  fleet  produces  direct  greenhouse  gas  emissions  from  mobile  sources through the combustion of fossil fuels, thus these emissions from the fleet are classified as Scope  1  emissions.    Transportation  fuels  used  by  the  vehicle  fleet  include  gasoline, biodiesel, ethanol, compressed natural gas, and propane.  Gasoline used by the fleet is pure petroleum‐based  gasoline with 0% ethanol  content.    The biodiesel  blend  is B20,  or  20% biodiesel  (from a  soy‐based  feedstock)  and 80% petroleum diesel.    The  ethanol  blend  is E85,  or  85%  ethanol  (corn‐based)  and  15%  petroleum  gasoline.    Because  the  carbon dioxide emissions from the 20% biodiesel and 85% ethanol are from biomass stocks that are within  the natural carbon cycle,  those emissions are said  to be biogenic and  thus are not  counted  towards  the  greenhouse gas  emission  totals.    Tables 2  and 3  included  these biogenic carbon dioxide emissions as information items.  The vehicle fleet also includes six compressed natural gas (CNG) vehicles and one propane lawn mower. Over  99%  of  greenhouse  gas  emissions  from  the  vehicle  fleet  are  from  carbon  dioxide emissions  while  less  than  1%  are  from  methane  and  nitrous  oxide  emitted  as  part  of incomplete combustion reactions.   No matter  the vehicle or application, when a gallon of gasoline  is burned, 8.81 kg of carbon dioxide emissions result.   Carbon dioxide emissions are purely based on the carbon content of a given fuel.   By monitoring the amount of fuel used  by  each  vehicle  and  piece  of  equipment  in  the  fleet,  carbon  dioxide  emissions  are derived. Many  trace pollutants also result  from combustion,  including methane and nitrous oxide, both greenhouse gases.  Through the Clean Air Act, the EPA regulates additional criteria air pollutants  that cause acute human health problems and environmental degradation.   The six  pollutants  currently  regulated  by  the  EPA  include  ozone,  particulate  matter,  carbon monoxide, nitrogen oxides, sulfur dioxide, and lead.  Although these pollutants are harmful 
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to  public  health,  quantifying  those  emissions  lies  outside  the  purview  of  this  report.  Emission  rates  of  trace  gases  including  methane,  nitrous  oxide,  and  the  criteria  air pollutants are more difficult to formulate than carbon dioxide emissions because emissions of these gases depend greatly upon the model year of the vehicle, the operating speed, and the driving behavior (stop‐and‐go, quick acceleration, etc).   For the sake of measuring the greenhouse  gas  emissions  of  methane  and  nitrous  oxide,  the  ICLEI  protocol  includes emission  factors by vehicle model year and  fuel  type based on  the vehicle miles  traveled rather than fuel use. Information on the town vehicle fleet was gathered from the fleet manager, Barry Lowry.  Utilization records contained the number of miles traveled and the amount of fuel used by each vehicle and piece of equipment. In addition to the direct tailpipe emissions from mobile combustion, the vehicle fleet also emits fugitive HFC gases from on‐board air conditioning system leaks and failures.  Because HFC  loss  is  not  directly measured,  a mass  balance  between HFC  purchases,  storage,  and safe disposal was used as guided by the ICLEI protocol to determine the amount of fugitive emissions from HFCs. In  following the ICLEI protocol, only Scope 1 direct  tailpipe emissions, also known as the tank‐to‐wheels cycle, are measured from mobile sources.  The protocol does not call for the inclusion  of  full  fuel‐cycle  emissions  such  as  a  well‐to‐wheels  assessment,  which incorporates  emissions  associated  with  the  extraction,  refinement,  and  delivery  of transportation fuels.  The accounting procedure used in this report (again, called for by the ICLEI protocol) is concerned only with tailpipe emissions and thus establishes biofuels as a low‐carbon fuel option, regardless of the processes used to produce such fuels.  It is known that  corn‐based  ethanol  provides  significantly  less  full  fuel‐cycle  emissions  savings  than cellulosic ethanol, yet this protocol treats the two fuels equally since production emissions are considered Scope 1 and 2 emissions for the manufacturer.  Even though full fuel‐cycle emissions are not considered by  the protocol,  it may be  in  the  town’s  interest  to  identify and utilize, as they become available, lower‐emitting full fuel‐cycle fuels, such as cellulosic ethanol  instead of  corn‐based ethanol, out of both a greater environmental awareness as well as potential cost differences that could arise  in a carbon‐constrained pricing system.  More on fuel selection in the vehicle fleet will be discussed in the Reduction Options section. 
Analysis of Results The  town  vehicle  fleet was  the  only  sector  to  reduce  absolute  emissions  from  the  2005 baseline to 2009.   Remarkably, this was accomplished even though the total vehicle miles traveled  (VMT)  increased  by  12.5%  from  2005  to  2009,  as  seen  in  Figure  11.    (VMT increased  from an expansion of  the vehicle  fleet by 13 vehicles and  the  relocation of  the Town Operations Center 3.8 miles further north on MLK Blvd.)  The reduction in emissions from the baseline can mostly be credited to the Green Fleets Policy, which was adopted in 2005 to, among other goals, increase energy efficiency and decrease emissions of the town vehicle fleet.  By promoting more fuel efficient vehicle purchases and the use of alternative fuels,  the policy  is  showcasing  its  success with a distinct downward  trend of greenhouse gas emissions, as seen in Figure 11 below. 
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 Figure 11: Town Vehicle Fleet Emissions and VMT, 2005‐2009. The primary cause for a decrease in emissions was the adoption of E85 as a growing share of  the  fuel  consumption.    Figure  12  shows  how  E85  use  has  increased  since  2007, displacing gasoline consumption.   The total emissions of the town vehicle fleet  follow the trend of decreasing gasoline consumption.   Total  fuel use  in gallons declined by  just over 1% from 2008 to 2009 as VMTs dropped just over 5%. 
 Figure 12: Fuel Consumption and Emissions, 2005‐2009.  
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In addition  to  the  incorporation of alternative  fuels  into  the  fleet,  the Green Fleets Policy has  also  encouraged  the  purchase  of  hybrid  vehicles.    By  2009,  six  hybrid  Ford  Escapes have  been  added  to  the  fleet,  and  in  2009  those  vehicles  averaged  over  25  miles  per gallon— more than twice the fleet average.  Figure 13 demonstrates what emissions from the  town  vehicle  fleet would  likely  have  been without  the  use  of  B20  biodiesel,  the  fuel efficiency gains from the Green Fleets Policy, and the alternative fuel use encouraged by the Green Fleets Policy.  Rather than being faced with what could have been an 18.8% increase in town vehicle fleet emissions, the Green Fleets Policy has resulted in a notable decrease.  
 Figure 13: Town Vehicle Fleet—B20/Green Fleets Effect, 2005‐2009.  The following two pages include tables that document the vehicle use, fuel efficiency, and emissions  indicators  for  eight  classes  of  vehicles  and  equipment.    Improvements  can  be traced  from  2005  to  2009,  including  the  addition  of  32  vehicles  that  use  E85  as  their primary  fuel.   As  indicated by the vehicle counts  in the tables, E85 vehicles (almost all of which  are  police  vehicles)  have  displaced  light  duty  gasoline  vehicles  over  time.    Fuel efficiency improvements that had been developing in the light duty diesel class were stalled by the addition of five large Ford F350XL trucks in 2008.  On‐road heavy duty diesel trucks have  maintained  stable  yet  very  low  fuel  efficiencies  over  the  past  five  years.    On‐road heavy duty diesel vehicles represent the second largest class of emitters behind light duty gasoline vehicles.   Off‐road equipment and small  engine equipment account  for  less  than 5% of the total town vehicle fleet emissions in 2009. 
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Table 9: On‐Road Light Duty Gasoline Vehicles Performance Measures, 2005‐2009 
On­Road Light Duty Gasoline Vehicles 
Year  Vehicle Count  Miles  Gallons  MPG  MTCDE  Miles/kg CO2e 
2005  167  1,338,168  121,082  11.1  1076.9  1.24 
2006  170  1,346,948  124,123  10.9  1102.6  1.22 
2007  164  1,420,384  122,241  11.6  1086.6  1.31 
2008  160  1,363,410  112,575  12.1  999.9  1.36 
2009  144  1,087,595  87,520  12.4  776.2  1.40   Table 10: On‐Road Light Duty Diesel Vehicles Performance Measures, 2005‐2009 
On­Road Light Duty Diesel Vehicles 
Year  Vehicle Count  Miles  Gallons  MPG  MTCDE  Miles/kg CO2e 
2005  11  74,215  8,886  8.4  72.2  1.03 
2006  12  77,076  8,706  8.9  70.7  1.09 
2007  14  117,898  12,473  9.5  101.3  1.16 
2008  21  113,661  12,072  9.4  98.1  1.16 
2009  19  161,352  18,678  8.6  151.8  1.06   Table 11: On‐Road Light Duty E85 Vehicles Performance Measures, 2005‐2009 
On­Road Light Duty E85 Vehicles* 
Year  Vehicle Count  Miles  Gallons  MPG  MTCDE  Miles/kg CO2e 
2005  0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
2006  0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
2007  14  65,097  6,424  10.1  9.9  6.56 
2008  19  228,070  25,522  8.9  38.7  5.89 
2009  32  391,311  46,960  8.3  67.9  5.76 * E85 Vehicles defined as vehicles that used E85 as the primary fuel for the year   
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Table 12: On‐Road Light Duty CNG Vehicles Performance Measures, 2005‐2009 
On­Road Light Duty CNG Vehicles 
Year  Vehicle Count  Miles  Gallons*  MPG*  MTCDE  Miles/kg CO2e 
2005  9  37,762  4,251  8.9  29.1  1.30 
2006  9  53,698  4,615  11.6  31.9  1.68 
2007  8  38,997  4,188  9.3  28.7  1.36 
2008  7  36,381  2,573  14.1  18.0  2.02 
2009  6  25,327  1,956  12.9  13.6  1.86 * Gallon equivalent, where 121.5 cubic feet of natural gas = 1 gallon equivalent   Table 13: On‐Road Heavy Duty Diesel Vehicles Performance Measures, 2005‐2009 
On­Road Heavy Duty Diesel Vehicles 
Year  Vehicle Count  Miles  Gallons  MPG  MTCDE  Miles/kg CO2e 
2005  47  233,251  68,741  3.4  558.6  0.42 
2006  47  240,001  69,907  3.4  568.0  0.42 
2007  48  249,545  70,855  3.5  575.7  0.43 
2008  49  266,763  71,470  3.7  580.8  0.46 
2009  46  228,901  68,133  3.4  553.6  0.41   Table 14: Off‐Road Equipment Fuel Use and Emissions, 2005‐2009 
  Off­Road Equipment 
Gasoline 
Off­Road Equipment 
Diesel 
Small Engines 
Gasoline 
Year  Gallons  MTCDE  Gallons  MTCDE  Gallons  MTCDE 
2005  1,927  17.1  4,711  38.7  1,169  10.4 
2006  2,097  18.6  5,909  48.5  941  8.4 
2007  1,495  13.3  5,393  44.3  1,452  12.9 
2008  2,075  18.4  6,784  55.7  2,386  21.2 
2009  2,044  18.1  6,038  49.6  1,707  15.2  
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Transit Fleet  
2005 Transit Fleet GHG Emissions  6095 MTCDE 
2009 Transit Fleet GHG Emissions  6624 MTCDE 
Percent Change  +8.7%  
Definition Because  some  municipalities  do  not  operate  a  transit  agency,  ICLEI  prompts  local governments  to  report  transit  fleet  activity  separate  from  the  town  vehicle  fleet.    The transit  fleet  includes  revenue  vehicles  (buses),  demand‐response  paratransit  vehicles, shared‐ride vans, support vehicles, and maintenance vehicles. 
Emission Sources and Data Availability Just  like  the  town vehicle  fleet,  transit vehicles  cause Scope 1 mobile emissions  from  the combustion  of  fossil  fuels.    Unlike  the  town  vehicle  fleet,  the  transit  fleet  utilizes  only petroleum‐based diesel and gasoline as fuels.  There are no ethanol or CNG vehicles in the fleet, and no biodiesel  is used.   Utilization records detailing mileage and fuel use for each vehicle were obtained from Brian Litchfield, the assistant transit director. In  addition  to  the  direct  tailpipe  emissions  from  mobile  combustion,  transit  also  emits fugitive HFC gases from on‐board air conditioning system leaks and failures.  Because HFC loss  is  not  directly measured,  a mass  balance  between HFC  purchases,  storage,  and  safe disposal was  used  per  the  ICLEI  protocol  to  determine  the  amount  of  fugitive  emissions from HFCs. 
Analysis of Results Transit  is  a  unique  sector  within  municipal  operations.    Transit  is  a  service  that  is aggressively promoted as demonstrated by the system transitioning to a “fare free” service in 2002, paid for by local contributions from the students at UNC and the Towns of Chapel Hill  and  Carrboro.    All  other  sectors  within  Chapel  Hill’s  municipal  operations  have  a propensity  to  conserve  energy  and  cut  emissions  (energy  costs  detract  from  other operating expenditures), but transit operates with an explicit goal of increasing service and ridership.    Transit  provides  an  important  service  to  the  community  in  many  ways  and actually helps displace emissions by reducing the number of private vehicle trips (as seen in the next main section), so there are clear benefits to expanding an already vibrant transit system.  At the same time, however, there are ways to reduce the greenhouse gas emissions from current and future transit operations. In  fact,  it  is  imperative  to  the  town’s effort  to achieve  their  reduction  targets  that  transit emissions be reduced considering that transit emissions represent over 40% of the town’s 
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total emissions from municipal operations and make up the largest of the four sectors, as demonstrated in Figures 6 and 7.  As Table 15 shows below, the transit fleet consumes over 73% of all  transportation  fuels utilized by  town operations.    It has been shown  that B20 biodiesel use in the town vehicle fleet has prevented a significant amount of emissions from occurring, but the transit fleet uses nearly half a million more gallons of diesel fuel than the town vehicle fleet. Table 15: Transportation Fuel Use for Municipal Operations in 2009 
Fuel Type  Total Gallons  Percent of Total Transit Diesel  590,802  68.0% Town B20 Biodiesel  92,849  10.7% Town Gasoline  91,271  10.5% Town E85  46,960  5.4% Transit Gasoline  44,536  5.1% Town CNG  1,956  0.2%  From the 2005 baseline, the transit sector has seen increasing annual emission rates until a decrease  from 2008  to 2009.   The decrease can be attributed  to  the service of 14 hybrid buses as well as a 2.2% decrease in the vehicle miles traveled.  From 2005 to 2009, transit buses have increased in fuel efficiency from 3.6 to 3.9 miles per gallon, which is significant, as Figure 15 on the next page shows.  Any improvement in fuel efficiency for low efficiency vehicles corresponds to a large savings in fuel use, as shown by the nearly vertical segment. 
 Figure 14: Transit Fleet Emissions and VMT, 2005‐2009. 
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 Figure 15: Transit Fuel Use per 100 miles, 2008.  The American Public Transportation Association has developed a series of greenhouse gas performance indicators that they encourage transit agencies to measure.  Currently, these indicators provide benefit to the town as they can track changes within the agency.  In the years  ahead,  APTA will  release  indicators  reported  from  other  transit  agencies  so  inter‐agency  comparisons  can  be  made.    Table  16  below  summarizes  the  APTA  performance indicators as they relate to emissions per vehicle mile, per vehicle hour, and per passenger mile for Chapel Hill Transit.  Table 16: Greenhouse Gas Performance Indicators, 2005‐2009 
  Bus  Paratransit  Shared 
Ride 
Non­
Revenue Year  E/VM  E/VH  E/PM  E/VM  E/VH  E/PM  E/VM  E/VM 2005  2.78  34.22  0.38  1.19  10.86  0.89  0.79  0.91 2006  2.81  35.69  0.37  1.15  9.83  1.16  0.78  0.97 2007  2.86  37.14  0.39  1.07  11.12  1.38  0.78  0.89 2008  2.69  33.58  0.37  0.86  9.04  1.04  0.57  0.61 2009  2.62  N/A  N/A  0.93  N/A  N/A  0.55  0.64 E/VM is Emissions per Vehicle‐Mile measured in kg CO2e/mi E/VH is Emissions per Vehicle‐Hour measured in kg CO2e/hour E/PM is Emissions per Passenger‐Mile measured in kg CO2e/pax‐mi
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Transit Credit from Displaced Community Emissions Transit  provides  a  number  of  benefits  to  a  community  including  affordable  mobility, congestion management,  and  support  of  transit  intensive  neighborhoods  such  as  central business  districts  and  university  campuses.    Mass  transit  is  able  to  achieve  energy efficiencies unattainable by the automobile and road network, and energy savings translate to  greenhouse  gas  avoidance.    These  energy  benefits  are  exemplified  in  places  like New York City and London.  Manhattan could never have become so dense without the existence of  the  New  York  subway  system.    To  understand  how  transit  can  help  shape  land  use, picture  if  even half of  subway riders  instead drove an automobile  to work  in Manhattan.  There would be unimaginable congestion and unthinkable parking chaos. It is easy to see the effects of transit in a place like New York City, but a bit more difficult in a  suburban  setting  like  Chapel  Hill.    The  American  Public  Transportation  Association (APTA)  has  published  a  protocol  to  quantify  the  energy  and  greenhouse  gas  savings provided by a transit agency to a community.  There are three main sources of community‐wide energy savings and emissions displacement that are addressed in the protocol: 1. Mode Shift—the direct displacement of  emissions  from  those  transit  riders who otherwise would be using some form of private motorized travel 2. Congestion Relief—the direct  effects  of  displaced private  automobile  travel that prevents  further congestion and wasted  fuel  from  idling  in  traffic  that, without transit, would be even worse than it currently is 3. Land‐use  Multiplier—the  indirect  impacts  of  transit  on  land‐use  patterns that allow  for development  that  reduces  trip  lengths,  facilitates bicycle and pedestrian travel, allows for multiple  trips to be combined  into single trips, and decreases vehicle ownership rates These  displaced  emissions  are  not  actual  emissions  that  have  been  reduced,  but  rather emissions  that  are  prevented  from  ever  occurring  in  the  first  place.    The  ICLEI  protocol does not include guidelines for reporting this data, but it has been included in this report as an information item.  The precise methodology and explanation of calculations is found in Appendix B.  Table 17: Transit Credit from Displaced Community Emissions in MTCDE, 2005 to 2008. 
Year  Mode Shift  Congestion 
Relief 
Land­use 
Multiplier 
TOTAL 2005  2988  784  8713  12485 2006  3086  850  8997  12933 2007  3099  824  9037  12961 2008  3299  N/A*  9619  12918 * Data available later in 2010 
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4. EMISSIONS FORECAST  As  part  of  Milestone  1  in  their  Five  Milestones  to  climate  mitigation,  ICLEI  requires  an emissions  forecast  to  be  conducted  to  a  selected  future  target  date.    The  existing  CRed pledge  calls  for  a  60%  reduction  from  2005  levels  by  a  target  year  of  2050.    Although forecasts can have some value, it is stressed that this forecast is a very simple guess of what might happen based on trends from the past five years.  The forecasted emissions total as calculated here is a “business‐as‐usual” scenario that does not take any current reduction strategies into account. To  calculate  the  forecasted  emissions,  linear  regression  was  performed  on  the  town population  and  the  total  emissions  from  streetlighting,  the  town  vehicle  fleet,  and  the transit fleet from 2005 to 2009.  It was assumed that these three sectors would experience growth  based  mostly  on  the  total  town  population.    The  emissions  from  facilities  were expected  to  increase  by  500  MTCDE  every  10  years  following  projected  capital improvement  projects.    Near‐term  projects  include  the  library  expansion  and  the  police headquarters  expansion.    Eventually,  Town  Hall  will  need  to  expand,  and  Parks  and Recreation facilities will also grow.  Long‐range planners in Chapel Hill have projected the 2035  population  to  be  79,263,  which  corresponds  to  an  annual  compound  population growth  rate  of  1.32%  from  2008.    For  simplicity,  it  was  assumed  this  growth would  be maintained  at  a  constant  annual  rate  through  2050.    Figure  16  shows  the  forecasted emissions,  the  reduction  targets  called  for  by  the  CRed  pledge  (which  is  based  on population), the 2005 baseline, and the actual emissions from 2005 through 2009. 
 Figure 16: Forecasted Emissions, 2005‐2050. 
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This “business‐as‐usual” scenario is likely to never occur, because by 2009 emissions from municipal operations have already shown signs of stabilizing in the town vehicle fleet and the  transit  fleet.   The  forecast  is not without value, however, as  it  exposes an  interesting characteristic of the existing CRed pledge.  As it stands the CRed pledge calls for reductions from 2005 levels based on municipal emissions per capita with reductions of 5% by 2010, 10% by 2015, 20% by 2030, 30% by 2040, 45% by 2045, and 60% by 2050.  Because the pledge is linked to population (and based on the town‐estimated 1.32% annual compound growth rate), the reduction goals allow for an increase in absolute emissions over the 2005 baseline all the way until 2044.  In fact, by 2020 the CRed pledge would allow an increase of absolute emissions by 7% over 2005 levels, and by 2050 the pledge calls for a decrease of absolute  emissions  by  only  36%  from  2005  levels.    This  is  much  lower  than  the White House call for absolute decreases of 17% by 2020 and of 83% by 2050 from 2005 levels. The  Sustainability  Office  in  Chapel  Hill,  with  continued  assistance  technical  from  the Institute for the Environment at the University of North Carolina at Chapel Hill, will track greenhouse gas emissions on an annual basis so that both emissions and the effectiveness of reduction techniques can be monitored closely. 
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5. REDUCTION OPTIONS  This inventory would be incomplete if it did not include at least a brief analysis of reduction options available  to  the Town of Chapel Hill.    ICLEI  identifies  the development of a Local Climate  Action  Plan  as Milestone  3  in  their  Five Milestones  for  Climate Mitigation.    This brief section does not in any way attempt to replace the Local Climate Action Plan called for as Milestone 3.   The necessity to closely examine all reduction options and create a  long‐term  strategy  to  achieve  greenhouse  gas  reductions  still  exists,  but  this  section hopes  to introduce a broad array of available options and to quantify those options to convey their respective effectiveness.  Many reduction options exist beyond the following lists and of all degrees of magnitudes, small  to  large.   Reduction options have been organized  into three categories  based  on  shared  characteristics:  Clear  Actions,  Calculated  Moves,  and  Long‐Term Possibilities. 
 
Clear Actions These  are  the  most  immediate  and  obvious  reduction  options available.    The  technology  to  incorporate  these  actions  exists and  is  proven.    There  are  no  significant  barriers  to implementation.   And best  of  all,  there  is  financial  payback  for enacting  these  measures,  though  payback  can  range  from immediate  to  years  down  the  road.    Nonetheless,  these measures  are  easy  decisions:  greenhouse  gas  emissions  will decrease and cost savings will result.  These actions are the “low hanging fruit” that are easily accessible and easily accomplished. The table below has quantified the reduction estimates possible with various measures. Table 18: Clear Action Reduction Opportunities 
Reduction Action  MTCDE Reduction 
Estimate 
Cost Range Transit: 7% fuel efficiency improvement in buses  394  Medium Facilities: Energy Block Grant Municipal Facility Upgrades– HVAC  367  Low Town Fleet: Reduce VMTs by 10%  183  Low Facilities: Energy Block Grant Municipal Facility Upgrades– Lighting  149  Low Facilities: Park and Ride lots LED retrofit  88  Medium Town Fleet: Add 10 hybrid vehicles to town fleet by replacement  33  Marginal Traffic Signals: Rosemary Street LED retrofit  14  Very Low Facilities: Consider carbon impacts of expansion  N/A  No Cost 
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Transit has already begun implementing measures that have thus far increased by 7% the fuel efficiency of several test buses.  Block grants for town‐wide facility upgrades have also been approved to increase the efficiency of facilities and are expected to save the town over 500 MTCDE per year as well as reduce energy costs.  From 2008 to 2009, the town vehicle fleet reduced its vehicle miles traveled (VMTs) by over 5%, which contributed to the 10% overall decrease in town fleet emissions from 2008 to 2009.  If policies were implemented that reduced the VMTs of the fleet by an additional 10%, town vehicle fleet emissions could decrease,  with  no  other  additional  actions,  to  18%  below  their  2005  levels.    If  hybrid vehicles were purchased in the next 10 town vehicle purchases for a marginally higher cost than  the planned  vehicle  replacements,  an  additional  2%  reduction  in  town  vehicle  fleet emissions  could  be  realized.    LED  lighting  also  offers  proven  financial  payback  and emissions reductions in both parking lot lighting and traffic signalization. If  all  these  examples  of  Clear  Actions were  implemented  and  other  emissions  remained constant,  these  reduction  options  would  result  in  an  over  1000  MTCDE  decrease  in emissions from municipal operations, which would essentially return the town to its 2007 emissions  level  (before  the  full  opening  of  the  Town  Operations  Center,  Transit Headquarters, Homestead Aquatics Center, and the renovated Community Center.  
Calculated Moves Once  all  the  low  hanging  fruit  is  picked  from  the  reduction options  tree  and  the  easy  decisions  have  been  exhausted,  it takes some thought and effort to select and implement the next round of reduction options.  Now there is no longer a guarantee of  a  near‐term  financial  payback,  although  these  steps  do position  the  town  well  for  the  potential  of  future  carbon regulation  and  taxing.    From  an  economics  perspective,  these steps  will  likely  see  the  community  begin  to  pay  for environmental  costs  that  have  been  externalized  for  years.    In most cases the technology to achieve these reductions exists but may be considerably expensive or contain other possible snares. The table below estimates various options from the Calculated Moves category. Table 19: Calculated Moves Reduction Opportunities 
Reduction Action  MTCDE Reduction 
Estimate 
Cost Range Transit: Adopt B20 use in place of diesel  1129  Medium Electricity: 12.5% “greener” electricity source  695  High Town Fleet: Increase efficiency of light duty vehicles to 20 MPG average  417  High Streetlights: Downsizing HPS wattage  261  Low Streetlights: Replacement of MV with HPS/MH  192  Low 
   44 
Biodiesel  has  already  proven  itself  effective  for  years  in  the  town  vehicle  fleet.    Other transit agencies across the region and country have incorporated biodiesel blends as high as B90 (90% biodiesel) into their transit fleet.   If transit were to have adopted B20 use at anytime in the past five years, their emissions would have fallen substantially below their 2005  baseline  rate,  as  shown  in  Figure  17.    If  B20  were  in  use  in  2009,  rather  than experiencing an 8.7% increase in emissions since 2005, the transit sector as a whole would have  reduced  its  emissions  by  11%  from  2005.    Biodiesel  does  cost  slightly  more  than petroleum‐based diesel, which makes this a Calculated Move rather than a Clear Action. 
 Figure 17: Transit B20 Emissions Scenario. The  State  of  North  Carolina  has  passed  the  Renewable  Energy  and  Energy  Efficiency Portfolio Standard, which calls for 12.5% of electricity to be derived from clean, renewable sources  by  2021.    Although  this  falls  somewhat  out  of  the  town’s  control,  there  are  still high‐cost options available for on‐site electricity generation through turbines or fuel cells that could provide the same 12.5% greener electricity for municipal operations. Although  increasing  the  light duty  town vehicle  fleet’s  fuel  efficiency  to an average of 20 miles per gallon sounds like a Clear Action, there would be a high cost involved as well as many  adjustments  to  be  made  to  assure  functionality  of  the  fleet  is  preserved  while significantly  changing  the  vehicle  types.    Due  to  the  delicacy  of  making  such  broad sweeping fleet changes, this option is a Calculated Move. The number of  streetlights  in  town has been  steadily  increasing over  the past  five  years and with  it  the  energy  use  and  emissions  associated with  streetlighting.   Mercury  vapor bulbs  account  for  over  28% of  the  total  bulbs  in  town  as  of  2008.    These  are much  less efficient  than  high  pressure  sodium  or  metal  halide  bulbs.    Replacing  these  low‐output mercury  vapor  bulbs  with  an  equally  bright  high  pressure  sodium  or metal  halide  bulb could save the town nearly 200 MTCDE per year in emissions.  Taking an even closer look at the streetlight inventory, there may be opportunities to carefully downsize the wattage of some existing bulbs and thus save energy and emissions. 
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Long­Term Possibilities From  today’s  perspective  the  Clear  Actions  and  Calculated Moves  represent  the  fruit  on  the  tree  that  is  visible  right now, the actions that are available right now regardless of cost.  But it is known that future technological advances and breakthroughs will  create  entirely  new  opportunities  in  the  future,  trees  that have not even sprouted yet.   There may not be much certainty with  these  opportunities,  but  current  market  behaviors  and technological research can be analyzed to make estimates based on  the  best  vision  of  the  future.    By  incorporating  Long‐Term Possibilities  into  a  set  of  reduction  strategies,  the  town  keeps looking forward as bold visionaries seeking a resilient future. Some  of  those  Long‐Term Possibilities  have  been  compiled  in  the  table  below  and  focus mainly  on  biofuel  expansion,  clean  electricity,  and  the  full  incorporation  of  technologies that have thus far been successful. Table 20: Long‐Term Possibilities Reduction Opportunities 
Reduction Action  MTCDE Reduction Estimate  Cost Range Town Fleet: Full conversion from B20 to B50  256  Medium to High Town Fleet: Replace passenger vehicles with EVs  339  Medium to High Town Fleet: Replace all gasoline light duty trucks with E85  464  Medium Town Fleet: Full conversion from B50 to B90  342  High Facilities: From 12.5% to 50% greener electricity source  1535  Very High Streetlights: Full LED retrofit  718  High Streetlights: From 12.5% to 50% greener electricity source (with LEDs in place)  269  Very High Transit: Full hybrid bus fleet (with B20)  879  High Transit: Adopt B50 use in place of B20  1363  Medium to High Transit: Adopt B90 use in place of B50  1818  Medium to High  The above long‐term possibilities could combine with a stabilization of annual energy use to  result  in  total  annual  emissions  of  just  less  than 4000 MTCDE.    This would  represent nearly  a  70%  absolute  reduction  from  the  2005  baseline.    Of  course,  this  includes  an incredible degree of uncertainty as these technologies are, for the most part, unproven and only theoretical.   Based on the direction of research and policy, these options represent a “best guess” from a 2010 perspective.   It should be comforting to know that upwards of a 70% absolute reduction could be feasible, and hopefully future technological advances can push  that  number  even  higher.    Again,  to  reiterate,  the  calculations  for  the  emissions reductions from these Long‐Term Possibilities are only coarse estimates. 
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6. FINAL THOUGHTS  As  this  inventory  has  shown,  reducing  greenhouse  gas  emissions  can  be  a  difficult  yet achievable endeavor.   Areas  in which the  town has established policies and  implemented energy‐saving practices have seen success in reducing emissions, such as the Green Fleets Policy within the town vehicle fleet, hybrid bus purchases within the transit fleet, and LED traffic signal retrofits within the streetlighting sector.  But it takes a continual, widespread, concerted effort to accomplish the established (or even more rigorous) reduction targets. There are many emerging technologies today and hopes of further innovations that seek to reduce the carbon‐intensity of our energy sources.  As important as technological advances are,  behavioral  changes  could  also  factor  into  achieving  significant  greenhouse  gas reductions  in  the  form of  fewer miles placed on  town vehicles and more energy‐efficient building management.  Community‐wide behavioral changes can also contribute to reduced municipal emissions.   State policies, such as the Renewable Energy and Energy Efficiency Portfolio  Standard  that  comes  into  full  effect  in  2021  and  calls  for  12.5%  of  the  state’s electricity  to  be  from  clean,  renewable  sources,  are  also  important  in  achieving  carbon reductions. If  future  technological  improvements and voluntary behavioral changes delay  too  long  in reversing  climate  catastrophe,  the  potential  for  federal  and  global  carbon  pricing mechanisms  could  encourage  our  society  to  quickly  wean  itself  off  of  carbon‐intensive energy.  The beginning of carbon markets in the United States is seen through recent cap‐and‐trade legislation debated in Washington, DC.  It seems that soon it will not only make environmental sense to mitigate the effects of climate change through reducing greenhouse gas emissions, but it will also make good fiscal sense to switch to clean energy. As national and state political action continues to develop regarding climate change, Chapel Hill  should  position  itself  to  stay  ahead  of  the  carbon  curve.    By  conducting  thorough annual  inventories,  developing  and  implementing  a  climate  action  plan,  and  closely monitoring all progress in its own carbon reduction, Chapel Hill has the opportunity to be the  leading  municipality  in  the  state  for  climate  change  mitigation.    A  vibrant,  resilient future is possible, and hopefully Chapel Hill charts that path forward.  
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Appendix A:  Streetlight Maps, 2005 and 2008 Figure 18, below, is a GIS map of the existing streetlights from Duke Energy in 2005, sorted by bulb type and wattage.  The PDF version is available through the Sustainability Office. 
 Figure 18: Duke Energy Streetlight Stock, 2005. 
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Figure 19, below, is a GIS map of the existing streetlights from Duke Energy in 2008, sorted by bulb type and wattage.  The PDF version is available through the Sustainability Office. 
 Figure 19: Duke Energy Streetlight Stock, 2008. Deborah Squires, Senior GIS Technician, provided both of these maps. 
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Appendix B:  Methodology in Calculating Transit Credit  The  American  Public  Transportation  Association  has  published  a  protocol  for  the “Recommended  Practice  for  Quantifying  Greenhouse  Gas  Emissions  from  Transit.”    This appendix contains  instruction on calculating  the  transit credit  from displaced community emissions  in  Chapters  6  through  8.    In  order  to  establish  a  methodology  that  can  be replicated during future inventories, the exact procedures have been documented below. 
 
Mode Shift to Transit Not every passenger on transit would have been driving a private automobile had they not chosen transit for their trip.  Many riders would have walked, bicycled, or perhaps not even made  the  trip  at  all  if  transit  were  not  available.    APTA  recommends  three  possible methods to determine the travel behavior of riders and estimate the “mode shift factor,” or the ratio of  transit passenger miles to displaced private auto miles.   The first option  is  to use a travel demand model, which takes an incredible amount of unavailable resources and staff time to calibrate and execute.  The second option is based on on‐board rider surveys.  The  third  option  is  to  use  a  default  value  by  agency  size.    An  undergraduate  Capstone Research Project in Spring 2009 conducted on‐board transit surveys that could be used to satisfy APTA’s Tier B for estimating the mode shift factor.  The results of the survey showed that if transit were not available riders would choose the following modes: 
• 43% Drive Alone 
• 33% Walk 
• 10% Bike 
• 4% Carpool 
• 2% Other Mode 
• <1% Motorcycle/scooter 
• 8% Would not make the trip Most  notably,  the  survey  did  not  specify  how many  riders  would  take  a  taxi,  so  it  was assumed  that  the  2%  “Other  Mode”  included  taxi  rides.    APTA  reports  that  an  average distribution  for  small  service  areas  such  as  Chapel  Hill  include  11.7%  of  riders  would otherwise take a taxi.  This 11.7% warrants the 2% “Other Mode”/taxi assumption. The  calculated  mode  shift  factor  is  %Drive  Alone  + %Taxi  +  %Carpool/Average  size  of carpool.    This  makes  Chapel  Hill’s  mode  shift  factor  43%  +  2%  +  4%/2.5  =  46.6%  and means 46.6% of all transit passenger miles represent displaced private automobile miles. The national default value for fleet fuel economy as provided by the EPA is 20.2 miles per gallon, as reported in the APTA protocol.  The APTA protocol also provides greenhouse gas emissions  factors  of  kilograms  of  carbon  dioxide  per  gallon,  grams  of methane  per mile, and grams of nitrous oxide per mile.  The estimated displaced emissions due to mode shift are found in Table 17 in the main text. 
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Congestion Relief Because  transit  use  is  known  to  directly  displace  vehicle‐miles  from  the  mode  shift  to transit,  it can be assumed that  if transit did not exist those displaced vehicle‐miles would be forced back onto the existing road network, which already experiences congestion.  It is assumed that  these additional vehicles trips would amplify existing congestion and cause an additional waste of  fuel.   The Texas Transportation Institute compiles congestion data for 85 of  the nation’s  largest  cities  in  the Urban Mobility Report.   APTA’s protocol Tier B method calls for extrapolating congestion effects from the Urban Mobility Report. 
 Figure 20: Correlation Between Traffic Density and Excess Fuel Consumption  in  the Triangle Region, 1982‐2007. Data for the Raleigh‐Durham area (which includes Chapel Hill and all of the areas included under  the  Capital  Area  and  Durham‐Chapel  Hill‐Carrboro  Metropolitan  Planning Organizations) from 1982 to 2007 in the Urban Mobility Report was used to find the above correlation between  traffic density and wasted  fuel.   Non‐rounded values  for wasted  fuel were obtained directly from the authors of the Urban Mobility Report.   These exact values yielded  a  regression  equation with  a  strong  correlation  of  R2  =  0.94.    A  default  regional mode shift factor of 0.34 was used to estimate regional displaced vehicle‐miles by transit.  These displaced annual vehicle‐miles were divided by 250 to determine the daily‐displaced vehicle‐miles.  Traffic density was recalculated using the new daily auto VMT and then used to  estimate  the  wasted  fuel  in  a  scenario  without  transit.    The  original  wasted  fuel estimates  were  then  recalculated  by  using  the  original  traffic  density  and  the  derived formula.   The difference between this fuel total and the scenario without transit yielded a final, region‐wide estimate of wasted fuel  if  transit did not exist.   This fuel total was then converted  to  an  emissions  total  using  appropriate  emission  factors,  and  the  emissions credit  due  to  Chapel  Hill  Transit  was  found  to  be  total  region‐wide  emissions  saved multiplied by the ratio of Chapel Hill Transit passenger‐miles to the region‐wide figure. 
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Land­Use Multiplier The  relationship  between  transit  and  land‐use  is  well  known  and  easy  to  describe  in qualitative terms but extremely difficult to quantify.   According to APTA various methods to quantify this relationship are still evolving and local  impacts strongly influence how to measure  these  impacts.    The  APTA  protocol  utilizes  the  land‐use multiplier  to  calculate displaced vehicle miles and defines this term as the ratio of private vehicle‐mile reductions per  transit passenger mile.   Studies have shown that cities with high  transit use have  far lower rates of auto travel than would be expected by simple substitution of auto trips with transit trips.  Additional studies in the 1990s and into the 2000s have independently found that  this  relationship  can  be  expressed  by  the  land‐use multiplier which  determines  the number of private vehicle‐miles reduced for every transit passenger mile. APTA  suggests  that  a  regional  four‐step  travel  demand  model  be  carefully  created  to generate  a  locally  specific  multiplier.    Technicians  in  Raleigh  that  manage  the  Triangle Regional Travel Demand Model expressed concern that months of full‐time work would be required to properly calibrate a model to devise a locally specific multiplier.   Fortunately, APTA allows the use of a default land‐use multiplier, 1.9, that was the result of a nationwide study conducted in 2008.  APTA warns that the land‐use multiplier may not be appropriate for  all  agencies  especially  small  transit providers  in  low‐density  suburban areas.    Chapel Hill is a small transit provider in a low‐density suburban area; however, it is believed that the  presence  of  the  University  of  North  Carolina  at  Chapel  Hill,  the  strict  parking restrictions imposed by the school, and the exceptionally high transit ridership within the community  create  a  transit  and  land‐use  scenario  that  makes  the  land‐use  multiplier applicable. The  land‐use multiplier  becomes  a  significant  contributor  to  displaced  emissions.    APTA suggests that the default land‐use multiplier act only as a placeholder until a more accurate figure can be determined through modeling.  Perhaps in time the Triangle Regional Travel Demand Model can be implemented to derive a locally specific number. 
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Appendix C:  Sample Survey for Transit Riders  To aid in an accurate calculation of the mode shift factor used in the quantification of the emissions  displacement  from  transit,  on‐board  rider  surveys  are  most  useful  for determining the travel behaviors of transit users.  APTA recommends asking the following questions within an on‐board rider survey: 1. If transit service were not available, how would you make this kind of trip? a. Drive alone b. Walk c. Someone would drive me d. Carpool e. Taxi f. Bicycle g. I would not make this trip  2. If  transit  service were  to  stop  permanently, would  your  household  change the number of vehicles it owns? a. Yes—purchase at least one vehicle b. Yes—give up at least one vehicle c. No—not change the number of vehicles  3. Do you have a car or other personal vehicle that you could have used to make this trip? a. Yes b. No Surveys must be representative of all transit riders and include enough results to establish a margin of error of less than 5 percent.  Further information on conducting transit surveys can  be  found  in  TCRP  Synthesis  63,  On­Board  and  Intercept  Transit  Survey  Techniques (2005).   APTA requires that useful survey data be no more than five years old to capture the most current land‐use and demographic patterns. 
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Appendix D:  HCFCs in Municipal Operations  Synthetic  hydrofluorocarbons  (HFCs)  were  introduced  as  refrigerants  to  replace hydrochlorofluorocarbons  (HCFCs).    HCFCs  and  their  parent  group  of  chemicals,  CFCs, were causing catastrophic ozone depletion, and through the Montreal Protocol of 1987, the world’s  governments  agreed  to  phase  out  the  production  of  HCFCs  and  other  CFCs.    In addition to their effects on ozone depletion, HCFCs are also potent greenhouse gases with extremely  high  global  warming  potentials,  similar  to  HFCs.    This  class  of  chemicals  is commonly  referred  to  by  its  DuPont  tradename,  Freon.    R‐22,  or  Freon‐22,  is  one  such HCFC  that  the  town  still  uses  in  air  conditioning  units  at  17  facilities  and  in  39  transit buses.  Because the Montreal Protocol calls for the complete phase out of HCFCs, the Kyoto Protocol does not classify HCFCs as greenhouse gases, even though they do contribute  to global warming.  Accepted greenhouse gas accounting procedures are to not include HCFCs in an emissions report. Even though the technical procedure is to not include HCFC emissions in a greenhouse gas report, this inventory has included a reporting as an information item.  Table 21 details the fugitive  emissions  of  HCFC‐22  (or  R‐22)  from  facilities  and  transit  from  2005  to  2009.  These chemicals not only contribute to global warming but also to ozone depletion.  Every effort should be made to limit their emission. Table 21: R‐22 HCFC Emissions, 2005‐2009 
  Facilities  Transit  TOTAL 
Year  Leakage (kg) 
Emissions 
(MTCDE) 
Leakage (kg) 
Emissions 
(MTCDE) 
Leakage (kg) 
Emissions 
(MTCDE) 
2005  33  55  454  771  486  826 
2006  33  55  737  1253  770  1308 
2007  55  94  454  771  509  865 
2008  85  145  402  683  487  828 
2009  79  134  269  458  348  592  Transit  in  particular  has  been  a  significant  emitter  of  R‐22.    System  failures  through ruptured hoses especially on older buses lead to these high emission rates.   Each time an air conditioning failure occurs in a bus, the 20 pounds of R‐22 lost result in greenhouse gas emissions of over 15 MTCDE.  In comparison, this emission rate is equivalent to that same bus  burning  diesel  fuel  in  traveling  over  5700  miles.    Also,  the  average  town  fire department  emits  15  MTCDE  from  140  days  worth  of  energy  use.    As  Table  21  shows, transit has been improving their handling of R‐22, but further reductions are possible. The increases in HCFC emissions from facilities are simply due to new facilities opening. 
